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Tato bakalářská práce se zabývá problematikou operačních zesilovačů s proudovou 
zpětnou vazbou a jejich srovnáním s klasickými operačními zesilovači. Poukazuje na 
vzájemné rozdíly a srovnává jejich parametry. Seznamuje se základními zapojeními 
proudových zdrojů s operačními zesilovači a jejich výkonovým posílením. Práce navrhuje 
koncepci proudového zdroje a obsahuje simulaci jeho funkce. Obsahuje kompletní podklady 
pro realizaci proudového zdroje včetně výkresu plošného spoje a rozpisky použitých 
součástek. Součástí práce je ověření parametrů navrženého proudového zdroje. 
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This bachelor’s thesis deals problems with current feedback amplifiers and their 
comparison with voltage feedback amplifiers. Then it adverts to mutual differences and 
compares their parameters. This thesis shows basic circuits with current sources and with 
power boost of this circuits. This thesis designs conception of current source. Simulation, 
complete details for realization of current source, drawing printed circuit and specification 
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 Moderní doba neúprosně navyšuje požadavky na rychlosti přenosu a zpracování 
signálu, zvyšuje šíři pracovního pásma, jež mají použité zařízení zpracovávat a posouvá toto 
pracovní pásmo do vyšších frekvencí. Tomuto trendu se museli přizpůsobit i výrobci těchto 
zařízení, které tyto signály zpracovávají. Jejich srdcem jsou aktivní prvky - tranzistory, 
operační zesilovače a mnohé jiné. Tyto prvky mohou pracovat v mnoha módech. Jedním 
z nich je tzv. napěťový mód, jenž pracuje na vstupu i výstupu s hodnotou napětí. Tento mód 
je hojně využíván a dnes již dokáže pracovat i na vysokých frekvencích. Díky vývoji bylo 
zjištěno, že lepších výsledků lze dosáhnout použitím aktivních prvků v proudovém módu. 
Tyto prvky pracují na svém vstupu i výstupu s hodnotami proudu. Proudový mód dovoluje 
těmto prvkům dosáhnout mnohem vyšších frekvencí díky mnohem menším časovým 
konstantám, které v obvodech s těmito prvky vznikají.  
 Tato bakalářská práce se zabývá proudovým módem aktivních prvků a blíže 
se zaměřuje na aplikaci operačního zesilovače s proudovou zpětnou vazbou v obvodech 
proudových zdrojů. Blíže rozebírá základní vlastnosti tohoto operačního zesilovače 
a porovnává je s vlastnostmi operačního zesilovače s napěťovou zpětnou vazbou. Ukazuje 
některá základní zapojení proudových zdrojů a obsahuje návrh proudového zdroje 
s operačním zesilovačem s proudovou zpětnou vazbou. 
 Pro návrh proudového zdroje bude vybráno zapojení, které splní zadané parametry, 
tedy výstupní proud zdroje alespoň 1A. Součástí práce je vypracování podkladů pro realizaci 
tohoto zdroje, tedy schéma zapojení, výkres plošného spoje a rozpis použitých součástek. 





























2 Operační zesilovače 
 
2.1 Klasický operační zesilovač 
 
Klasický operační zesilovač (OZ s napěťovou zpětnou vazbou – Voltage Feedback 
Amplifier - VFA) je charakteristický vysokou vstupní impedancí rozdílového stupně, jenž 
je vstupní částí operačního zesilovače, a výstupní nízkoimpedanční částí. Jak je ukázáno 
v obvodu na obr. 2.1.1, přenosové charakteristika operačního zesilovače  je podle [2] 
 
dTO UAU ⋅=        (1) 
 
kde U0 je výstupní napětí; Ud = Up – Un je diferenční vstupní  napětí; AT - komplexní funkce 
frekvence (zesílení otevřené zpětnovazební smyčky) . 
 
 
Obr. 2.1.1: Principiální zapojení klasického OZ. 
 
 Je tedy zřejmé, že klasický operační zesilovač je na vstupu řízen napětím, a proto mají 
oba vstupy vysokou impedanci, a jeho výstupem je rovněž napětí. 
 
 
2.2 Operační zesilovač s proudovou zpětnou vazbou  
 
Jak ukazuje principiální zapojení na obr. 2.2.1, liší se architektura operačního 
zesilovače s proudovou zpětnou vazbou (Current Feedback Amplifier – CFA) od klasického 
OZ ve dvou hlavních aspektech (dle [2]): 
 
a) Vstupní stupeň má jednotkové napěťové zesílení a je tedy zřejmé, že parazitní 
Millerova kapacita dosahuje podstatně nižších hodnot než v porovnání 
s klasickým OZ. To je i hlavní důvod, proč CFA zesilovače dosahují výrazně 
vyšších hodnot rychlostí přeběhu (v řádech až tisíců V/µs v porovnání 
s desítkami u klasických OZ). Jeho funkce je přinutit Un následovat Up, což 
je velmi podobné klasickému operačnímu zesilovači se zápornou zpětnou 
vazbu. Díky nízké výstupní impedanci tohoto stupně může proud snadno téci 
dovnitř nebo ven přes invertující vstup, ačkoli při normální činnosti je tento 








b) Zesílení je zde vytvořené transimpedančním zesilovačem,  kterým snímá proud 
ze vstupního stupně do externí zpětné vazby, a produkuje výstupní napětí 
 
O T NU Z I= ⋅ ,           (2) 
 













Obr. 2.2.1: Principiální zapojení OZ s proudovou zpětnou vazbou. 
 
 Snímání proudu IN je nejčastěji realizováno proudovými zrcadly, jež jsou zapojeny 
ve výstupním obvodu jednotkového zesilovače (vstupní stupeň). Je tedy zřejmé, že přenos 
veličiny ze vstupních obvodů do výstupních je proveden na úrovni proudů, nikoliv napětí jako 
v případě klasického OZ. Právě tato vlastnost je pro obvody v proudovém módu typická. 
Přenos proměnné veličiny,  např. proudovým zrcadlem,  vyvolává pouze nepatrné změny 
napětí na jeho vstupu. Je tedy zřejmé,  že i případnými parazitními kapacitami tohoto vstupu 











2.3 Srovnání klasického a CFA zesilovače 
 
2.3.1 Přehled nejdůležitějších parametrů 
 
V tabulce 2.3.1.1 jsou uvedeny nejdůležitější parametry CFA zesilovače AD844A 
firmy Analog Devices. Pro porovnání jsou v dalším sloupci tabulky uvedeny hodnoty 










Tab. 2.3.1.1: Přehled nejdůležitějších parametrů. 
 
Parametr Značka AD844A1) TL0821) 
Mezní kmitočet fT 
60 MHz 
(pro zesílení = -1) 4 MHz 
Rychlost přeběhu S 2000 V/µs 13 V/µs 
Vstupní odpor RI 
50 Ω (invertující vstup) 
10 MΩ (neinvert. vstup) 10
12
 Ω 





2.3.2 Porovnání frekvenční charakteristiky 
 
Nejdůležitější je porovnání obou typů operačních zesilovačů z hlediska frekvenční 
charakteristiky. U klasického operačního zesilovače je nejvyšší dosažitelné zesílení dostupné 
pouze pro úzké frekvenční pásmo. Chceme-li tedy realizovat obvod, jenž má pracovat 
s vyššími frekvencemi, musíme pracovat s nižší úrovní signálu. Na obr. 2.3.2.1 je znázorněna 





















U operačního zesilovače s proudovou zpětnou vazbou je situace naprosto odlišná. Zde 
se může pro dané zesílení pracovat na mnohem vyšších frekvencích a není tedy nutné 
snižovat úroveň signálu, který tento zesilovač dokáže zpracovat. Na obr. 2.3.2.2 je patrné, 
že dané frekvenční pásmo lze dosáhnout i pro vyšší hodnoty zesílení operačního zesilovače. 
Au 




























2.3.3 Porovnání typických zapojení 
 
S klasickým operačním zesilovačem můžeme měnit zesílení zesilovače buď odporem 
Rf nebo Rg. Skutečné omezení hodnoty zesílení je ovlivněno zatěžovacím rezistorem 


















































Obr. 2.3.3.2:  CFA s limitovanou šířkou pásma. 
 
U klasických OZ se šíře pásma limituje vložením malého kondenzátoru paralelně s Rf 
(obr. 2.3.3.1). Toto řešení je vhodné pro všechny hodnoty zesílení. Avšak u CFA zesilovačů 
je toto řešení naprosto nevhodné. Zde se totiž bude projevovat nestabilita a zesilovač začne 
kmitat. Pro omezení šíře pásma u CFA zesilovačů se užívá kombinace odporu a kondenzátoru  
na neinvertujícím vstupu (R1 a C1, obr. 2.3.3.2). Zároveň se tímto zapojením omezuje 
nestabilita, jež je způsobená parazitní kapacitou invertujícího vstupu. Toto zapojení však 




































3 Zpětná vazba, stabilita OZ 
 
Problém stability zesilovačů je podle [1] velmi úzce související s problematikou 
zpětné vazby. Zpětnovazební obvod v zesilovači přenáší část výstupní energie zesilovače zpět 
na jeho vstup. Tím dochází k velmi výraznému ovlivnění vlastností zesilovače. Zpětná vazba 
může být kladná (přenos energie se stejnou fází jako energie vstupní) nebo záporná (energie 
má opačnou fázi). Díky existenci parazitních členů RC a neideálních vlastností samotného 
zesilovače je fázový posuv ve zpětnovazební smyčce frekvenčně závislý a díky tomu se může 
záporná zpětná vazba na určitých frekvencích změnit v kladnou zpětnou vazbu. Vzniká tedy 
nebezpečí oscilací, jenž jsou většinou nežádoucí. Obvod je poté nestabilní. Stabilitu systémů 
se zavedenou zpětnou vazbou lze zajistit použitím korekce (kompenzace), tedy takovou 












Obr. 3.1:  Formální model systému se zpětnou vazbou. 
 
Formální model pro zpětnovazební systém je na obr. 3.1. Podle [1] platí 
 
U1 = k1 · ui + β · u0 , u0 = Au · u1 .               (3, 4) 
 
Na základě vztahů (3) a (4) lze určit ziska struktury AZ (již se zpětnou vazbou) 
 
 Az = u0 / ui = k1 · Au /( 1 – β · Au ),        (5) 
 
kde β  je činitel zpětné vazby, jenž udává míru přenosu z výstupu na vstup zesilovače, 
k1 je přenosová konstanta vstupního obvodu.  
 
Pro stabilitu systému musí platit, že výraz 
  
 ( 1 – β · Au ) ≠ 0,         (6) 
 
z čehož plyne podmínka pro určení zisku zpětnovazební smyčky 
 
    β · Au ≠ 1 .          (7) 
 
Protože obecně se jedná o čísla komplexní, zobrazuje se závislost  β · Au v komplexní 
rovině a pro stabilitu dané struktury vyplývá ze vztahu (7) tzv. Nyquistovo kritérium stability: 
Systém se zpětnou vazbou je stabilní, jestliže bod se souřadnicemi [1;j0] leží po levé straně 
(vně) orientované charakteristiky rozpojené zpětnovazební smyčky β(ω) · Au(ω); orientací 









Na obr. 3.2 je zobrazen průběh součinu β · Au (zisk zpětnovazební smyčky) 
v komplexní rovině pro Au(ω = 0) = A0 = 105 a jiné reálné hodnoty β. Z obr. 3.2 je patrné, 
že podle Nyquistova kritéria stability můžeme za nestabilní označit každý systém, jehož β 
nabývá hodnot v intervalu 0,1- 1;- . V tomto intervalu totiž bod [1;j0] leží uvnitř plochy, 














Obr. 3.2:  Závislost β · Au(ω) pro různé činitele zpětné vazby β. 
 
Nestabilní systém lze stabilizovat tím, že korigujeme frekvenční závislost zesílení Au 
tím způsobem, aby podmínka stability byla splněna (přerušovaná čára na obr. 4.2). Čím 
je větší zpětná vazba, tím větší je i potřebná hodnota korekčních kapacit. Podle Bodeho stačí 
zvolit takovou hodnotu korekční kapacity, aby úhel fázové jistoty byl větší než 30˚ - obr. 3.3. 
Oblast, v níž vzniká kladná zpětná vazba je znázorněna na obr. 3.3 V této oblasti platí   
 
  |1 – β ·Au| < 1        (8) 
 
a zisk systému tu roste, pokud ale součin β · Au prochází vně úhlu °= 30ψ , jedná 
se o bezvýhradně stabilní systém, pokud systém leží (prochází) v úhlu °= 30ψ , hovoříme 
o systému podmíněně stabilním, tedy je tu nebezpečí, že se systém může rozkmitat např. 
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podmíněně stabilní systém 
ψ = 30°     úhel fázové jistoty               podle Bodeho 
 oblast kladné vazby 
[1 - β·Au] < 1 
stabilní systém 
1      
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4 Základní zapojení proudových zdrojů 
 
K tomuto účelu se nejčastěji používají převodníky napětí–proud. Jako jednoduchý 
převodník lze použít i základní zapojení zesilovačů s OZ podle [3]. Zatímco invertující 
zapojení podle obr. 4.1a se příliš nepoužívá, zapojení neinvertující z obr. 4.1b lze v různých 




I iZ = .      (9) 
 
Proud zátěží je přitom v celém rozsahu výstupních napětí OZ zcela nezávislý na odporu 















                              
Obr. 4.1: Základní zapojení zesilovačů jako převodníků napětí–proud (zdrojů proudu). 
 
Protože maximální výstupní proud OZ je podle typu od několika jednotek do několika 
desítek mA, je v praxi většina zapojení z obr. 4.1b doplněna tranzistorem pro zvětšení 
































Občas je žádoucí, aby zátěž byla připojena na jednu (nejlépe zemní) svorku zdroje. 
Pokud   upravíme zapojení z obr. 4.2 tak, že přesuneme zátěž z emitoru do kolektoru, bude 
zátěž připojena přímo na napájecí napětí. Kolektorový proud (obr. 4.3a) je ale oproti 
emitorovému zmenšen o proud jdoucí do báze tranzistoru. Tento proud se však mění 
v závislosti na proudovém zesilovacím činiteli tranzistoru. Proudový zesilovací činitel ale 
není konstantní, zmenšuje se při velmi nízkých  a velkých proudech kolektorem, což 
způsobuje nelinearitu tohoto proudového zdroje. Zlepšení této nelinearity lze dosáhnout 
použitím tranzistoru řízeného polem (obr. 4.3b). Obě zapojení z obr. 4.3 jsou výhodné v tom, 
že napájecí napětí může být podstatně větší než napájecí napětí samotného OZ a tak lze 















Obr. 4.3: Převodník napětí-proud se zátěží připojenou k +Ucc. 
 

















Obr. 4.4: Howlandův obvod. 
 
Pokud zajistíme splnění podmínky stejného přenosu obou vstupů operačního 
zesilovače podle [1], tj. budou-li platit vztahy 
 




























bude výstupní proud  
 







= .       (12) 
 
Ve většině případů se tento obvod používá s uzemněnou svorkou U2 (připojena 
na nulový potenciál). V zapojení se užívá kondenzátor C, jenž zlepšuje stabilitu tohoto 
převodníku. 
 
 Tyto jednoduché obvody lze užít jako proudové zdroje pro velmi malé proudy zátěží. 
Pro větší dodávané výkony lze použít stejná principiální zapojení operačních zesilovačů, 
avšak doplněných o výkonovou část (tzv. proudový booster). 
 
 
4.1 Výkonové posílení  zesilovačů 
 
Z hlediska výstupního výkonu, jenž se dodává do zátěže, lze definovat několik tříd, 
v nichž výkonové zesilovače pracují. U nízkofrekvenčních zesilovačů může koncový stupeň 
být jednočinný (třída A), dvojčinný (třída A, AB, B), u vysokofrekvenčních zesilovačů 
mohou být koncové stupně obdobně jednočinné či dvojčinné, avšak z důvodu vysoké 
účinnosti většinou pracující ve třídě C. Jednotlivé třídy se odlišují podle polohy klidového 












Obr. 4.1.1: Třídy koncových stupňů zesilovačů. 
 
 Protože dnes se již vyrábí výkonové tranzistory s pracovní frefvencí v řadu jednotek až 
desítek MHz, lze použít jako výkonového stupně zapojení původně užívané 




4.2 Koncový stupeň s komplementárními tranzistory 
 
Toto zapojení podle [6] využíva dvou tranzistorů, jež jsou zapojeny jako emitorové 
sledovače. Tranzistory pracují ve třídě B. Samotný komplementární stupeň má značné 
přechodové zkreslení, to však odstraňuje užití operačního zesilovače s vysokou rychlostí 
přeběhu jako budícího stupně. Výstupní napětí je o cca 0,7V nižší než na výstupu operačního 
zesilovače, tedy při symetrickém napájení ±15V je jeho rozkmit cca ±13V. Výstupní proud 
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tohoto zapojení záleží na použitých tranzistorech, resp. na jejich proudovém zesilovacím 
činiteli, výstupní proud je potom 
 










Obr. 4.2.1: Koncový stupeň s komplementárními tranzistory. 
 
 
Jiné zapojení dvojčinného koncového stupně s komplementárními tranzistory podle 
[3] je na obr. 4.2.2. Zde jsou tranzistory T1 a T2 jako zdroje proudu pro tranzistor T3, jenž tu 
zastává funkci řízené diody, tedy reguluje předpětí pro výkonový stupeň. Tranzistory T4 a T5 
jsou ochranné, pokud na snímacích odporech R3, R4  vzroste napětí na úroveň cca 0,7V, tyto 
tranzistory se otevřou a sníží tak bázový proud výkonových tranzistorů T6, T7, T8, T9, čímž 


















Obr. 4.2.2: Koncový stupeň s komplementárními tranzistory pro malé zátěže. 
 
 
Zajímavé je zapojení podle [6] na obr. 4.2.3, kde jsou užita proudová zrcadla  TZ1 
a TZ2 pro otevírání tranzistorů T1 a T2. Rezistory R7 a R8 (resp. R9 a R10) jsou částí 
proudových zrcadel, jejich poměr určuje velikost proudu, jenž protéká tranzistory T1 a T2. 
Pokud výstupní proud operačního zesilovače je nulový a rezistory R7 a R8 (resp. R9 a R10) 
jsou shodné, jsou napájecí proudy operačního zesilovače I+ a I- shodné a zároveň jsou shodné 
i proudy koncovými tranzistory T1 a T2. Pokud teče z výstupu operačního zesilovače kladný 
proud, naroste také proud jenž protéká tranzistorem T1 do zátěže. Analogicky obvod funguje 
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5 Návrh proudového zdroje 
 
Návrh samotného zdroje proudu je podmíněn zadáním tohoto projektu. Je tedy třeba 
dodržet výstupní proud zdroje alespoň 1A. 
 
 
5.1 Obvodová koncepce proudového zdroje 
 
Jak bylo výše diskutováno, proudový zdroj pomocí operačního zesilovače lze navrhnout 
mnoha způsoby. Pro tento projekt ale nelze užít pouze samotného operačního zesilovače. 
Takové zapojení totiž do zátěže není schopno dodat potřebný výkon. Proto je vhodné vybrat 
operační zesilovač a doplnit ho vhodným výkonovým posílením. Blokové schéma takového 
řešení je na obr. 5.1.1. Tímto řešením umožníme dodání většího výkonu (řádově jednotky 








Obr. 5.1.1: Blokové schéma proudového zdroje. 
 
 
Jako operační zesilovač je užit obvod firmy Analog Devices AD844. Jedná 
se o monolitický operační zesilovač s velkou šíří pásma pracovních frekvencí a vysokou 












Obr. 5.1.2: Zapojení Howlandova obvodu. 
 
Na obr. 5.1.2. je modifikované zapojení Howlandova obvodu, jehož srdcem je již 
zmiňovaný obvod AD844. Hodnoty odporů R1a R3 jsou zvoleny shodně 1kΩ, hodnoty odporů 
R4 a R2 jsou 3,9kΩ, obvod tak má zesílení 4,9. Hodnota odporu R5 je oproti ostatním 











=         (15) 
neuplatní, plní zde pouze snímací funkci. Výstupní proud je opět podle vztahu (12) s tím, 








5.2 Návrh výkonové části zesilovače 
 
V bloku výkonové části (VČ) dle obr. 5.2.1 je užito modifikované zapojení, tentokrát 
koncového stupně s komplementárními tranzistory a proudovými zrcadly (dle obr. 4.2.3). 
Tranzistory TZ1 a TZ2 tvořící proudová zrcadla lze nahradit diodami D1 a D2, které vykonavají 


























Obr. 5.2.1: Principiální zapojení výkonové části proudového zdroje. 
 
 
Dále byly přidány tranzistory T3 a T4. Na funkci těchto tranzistorů se lze dívat ze dvou 
pohledů. Z pohledu stejnosměrných veličin tyto tranzistory dodávají napětí, které ke své 
činnosti potřebuje operační zesilovač. Z pohledu střídavých veličin tvoří tyto tranzistory 
kaskádní zapojení s tranzistory koncového stupně uvnitř operačního zesilovače. Tranzistory 
koncového stupně pracují ve třídě B, zátěží těchto tranzistorů jsou emitory T3 a T4. Časová 
konstanta, tvořená parazitní Millerovou kapacitou a malým odporem emitoru je velice malá, 
což tomuto zapojení zaručuje velice dobré vlastnosti na vysokých frekvencích. Rezistory R11 
a R12 nastavují klidový procovní proud výkonovými tranzistory T1 a T2. Zároveň zajišťují 
otevření T3 a T4. Na těchto rezistorech musí vzniknout úbytek napětí 0,7V pro otevření 




































Celé zapojení ještě doplňuje záporná zpětná vazba, která upravuje napěťové zesílení 
výkonové části zesilovače a je tvořena dvojicí odporů R13, R14. 
 
 
Napájení celého proudového zdroje UnVČ bylo zvoleno ±24V, což dovoluje pracovat 
s vyššími výkony dodávanými do zátěže. Pro napájení operačního zesilovače je nevhodné, 
a tak bylo nutné toto napětí upravit na hodnotu v rozmezí ±4,5V až ±18V. Použijeme napětí 
±12V. Tento požadavek lze splnit pomocí třísvorkového stabilizátoru LM7812 pro kladnou 
napájecí větev OZ a pro zápornou napájecí větev užijeme obvod LM7912. Tyto stabilizátory 
jsou doplněny o blokovací kondenzátory na vstupu i výstupu, jejichž hodnoty doporučuje 






























Obr. 5.2.2: Výsledné schéma proudového zdroje. 
  
 
Z výsledného schématu proudového zdroje na obr.5.2.2, resp. z principiálního 
schématu na obr.5.1.2 je patrné, že se jedná o operační zesilovač se zavedenou zpětnou 
vazbou. Proto je nutné ovlivňovat frekvenční průběh zesílení ve zpětnovazební smyčce tak, 
aby nedocházelo k rozkmitání , resp. nestabilitám v důsledku zpětné vazby. Toto ovlivňování 
umožňuje kondenzátor C1 a rezistor R6. Tyto prvky jsou připojeny k vývodu Z operačního 
zesilovače. Jejich vliv je patrný na obr.5.2.3. Kondenzátor C1 je kompenzační kapacita 





























































































6 Simulace obvodu 
 
Simulace obvodu byla provedena za pomoci programů OrCad Capture a OrCad Pspice. 
Simulace byla zaměřena na porovnání funkce obvodu dle obr. 5.2.2 při použití klasického 
operačního zesilovače TL082 a při pužití CFA zesilovače AD844. Pro dané porovnání bylo 
odpory R1 až R4 nastaveno zesílení A = 1 a A = 5. Při porovnání získaných výsledků je jasně 
patrný vyšší pracovní kmitočet, kterého dosahuje CFA zesilovač. Dalším zaměřením simulace 
bylo přidání zatěžovací cívky do série s odporem RZ. Při zatížení hodnotou indukčnosti cívky 
L = 1mH bylo nutné zařadit do obvodu kapacitu C1 = 10pF, jenž vyhladila zákmit výstupního 
proudu na frekvenci 10,5kHz (výsledný průběh již vyhlazen). U ostatních hodnot indukčnosti 
neměla tato kapacita na průběch charakteristiky výstupního proudu vliv. Některé 












Obr.6.1:  Závislost výstupního proudu na frekvenci (TL082). 









Obr.6.2:  Závislost výstupního proudu na frekvenci (AD844). 




Obr.6.3:  Závislost výstupního proudu na frekvenci (AD844). 




7 Realizace proudového zdroje 
 
 Tato kapitola se věnuje podkladům potřebným pro realizaci proudového zdroje jak 
po stránce elektrické, tak i mechanické. 
 
7.1 Upravený návrh zdroje  
 
Navržený proudový zdroj byl po provedených simulacích ještě upraven. Výkonové 
tranzistory T1 a T2 byly nahrazeny Darlingtonovými tranzistory. Díky této úpravě přibyly 
v návrhu diody D3 a D4, které jsou nutné pro funkci proudových zrcadel. Rezistory R5, R8 
a R10  byly nahrazeny paralelní dvojicí rezistorů pro snížení výkonové zátěže. Kombinace 
rezistoru R15 a trimru R16 dovoluje korigovat klidový pracovní proud Darlingtonovými 
tranzistory, avšak rozvažuje souměrnost nastavení proudového zrcadla kladné větve výkonové 
části a záporné větve. Lze jimi korigovat malé rozdíly mezi komplementární dvojicí 
Darlingtonových tranzistorů, které vyplývají z technologického postupu výroby. Pro 
odstranění rušivých vlivů, které by se mohly  do obvodu přenést díky nedokonale 
stabilizovanému a odrušenému napájení, jsou za napájecími vstupy zařazeny blokovací 
kondenzátory C6 a C7 (resp. C8 a C9). 
 
V navrženém obvodě jsou všechny prvky výkonově dimenzovány tak, aby nebylo 
nutné jejich další chlazení. Pouze v případě tranzistorů T1 a T2 je nutné dodat chladič dle níže 
vypočtených parametrů (parametry počítány pro jeden tranzistor). 
 
Napájecí napěí VU NAP 24= , teplotní odpor přechod-okolí WKR JA /5,62=ϑ , vnitřní 
teplotní odpor WKR jc /5,2=ϑ , napěťový úbytek potřebný pro otevření tranzistoru 
(Darlington) VU OT 2= , maximální teplota přechodu Cj °= 150ϑ , teplota okolí Ca °= 45ϑ , 
tranzistor je k chladiči upevněn se slídovou podložkou a tento styk je potřen silikonovou 
vazelínou ( WKR cs /2,1=ϑ ). 
 
Celkový ztátový výkon tranzistoru T3 (resp. T4): 







=       (17) 
 













ϑ        (18) 
 
Tepelný odpor chladiče: 
WKRRRR csjcsa /05,32,15,275,6 =−−=−−= ϑϑϑϑ      (19) 
 
 
Chladič tedy musí mít tepelný odpor maximálně 3,05 K/W nebo nižší. Byl proto zvolen 
chladič V5224C jehož teplotní odpor je 2,7 K/W a jehož rozměry jsou 54 x 37,5 x 22,5 mm 




 Ověřením teploty přechodu zjistíme, zda-li tento chladič opravdu vyhovuje: 
 ( ) ( ) CPRRR zsacsjcaj °=⋅+++=⋅+++= 2,8875,67,22,15,245ϑϑϑϑϑ    (20) 
CPR zsaac °=⋅+=⋅+= 22,6375,67,245ϑϑϑ       (21) 
Ccj °=−=−=∆ 98,2422,632,88ϑϑϑ        (22) 
 
Teplota přechodu tedy bude 88,2 ˚C a teplota povrchu chladiče 63,22 ˚C. Bezpečnostní rozdíl 




















































































7.2 Rozpiska použitých součástek 
 
Tab. 7.2.1: Rozpiska hodnot použitých součástek. 
 
Název součástky: Typ součástky: Hodnota součástky: Druh: 
R1, R3 rezistor 1kΩ vrstvový, 0,25W 
R2, R4 rezistor 3,9kΩ vrstvový, 0,25W 
R5, R8, R10, R17, R20, R21 rezistor 2,2Ω vrstvový, 2W 
R6 rezistor 330kΩ vrstvový, 0,25W 
R7, R9 rezistor 82Ω vrstvový, 0,25W 
R11, R12 rezistor 120Ω vrstvový, 0,25W 
R13 rezistor 220 Ω vrstvový, 0,25W 
R14 rezistor 100Ω vrstvový, 0,25W 
R15, R18 rezistor 470Ω vrstvový, 0,25W 
R16, R19 trimr 470Ω uhlíkový 
C1 kondenzátor 100pF keramický 
C2 kondenzátor 0,1µF/35V elektrolytický 
C3 kondenzátor 0,33µF/35V elektrolytický 
C4 kondenzátor 1µF/35V elektrolytický 
C5 kondenzátor 2,2µF/35V elektrolytický 
C6 kondenzátor 100pF keramický 
C7 kondenzátor 1000µF/35V elektrolytický 
C8 kondenzátor 100pF keramický 
C9 kondenzátor 1000µF/35V elektrolytický 
T1 tranzistor TIP117 darlington 
T2 tranzistor TIP112 darlington 
T3 tranzistor BC546A bipolární 
T4 tranzistor BC556A bipolární 
D1, D2, D3, D4 dioda 1N4007 univerzální 
S1 stabilizátor LM7812 třísvorkový 
S2 stabilizátor LM7912 třísvorkový 




7.3 Návrh tištěného spoje 
  
Tištěný spoj byl navrhnut ve free verzi programu Eagle 4.16r2. V přiložené 
elektronické verzi této práce jsou obsaženy také zdrojové soubory vytvořené tímto 
programem, jedná se o překreslené schéma a návrh desky plošných spojů. Při návrhu bylo 
hleděno na oddělení nízkosignálových obvodů (na obr.5.1.1 označených jako OZ) od obvodů 
se signálem zesíleným (na obr.5.1.1 označených jako VČ). Jednotlivé vodivé cesty jsou 





Obr.7.3.1:  Deska plošného spoje (strana plošného spoje – BOTOM). 
 
 
Obr.7.3.2:  Deska plošného spoje (strana součástek – TOP). 
 
 Pro realizaci navržené desky plošného spoje byla zvolena cuprextitová deska 
s jednostraně nanesenou vrstvou mědi o síle 35µm. Na obr.7.3.2 je uvedena předloha pro 
vrchní stranu desky plošných spojů v případě použití cuprextitu s vrstvou mědi nanesenou 
z obou stran. Je však patrné, že lze s výhodou užít i drátových propojek a ušetřit si tak práci 
s vytvářením prokovů na desce s plošným spojem z obou stran. Osazovací výkres s popisem 






Obr.7.3.3:  Osazovací výkres desky plošných spojů. 
 
7.4 Mechanické výkresy 
 
 Pro připevnění chladičů výkonových tranzistorů byly dle obr.7.4.1 C zhotoveny 4 kusy 
přídržných plíšků, které tyto chladiče pevně spojují s deskou plošných spojů. Současně byly 
zhotoveny dva kusy plíšků (dle obr.7.4.1 A a B), které zajišťují tepelný styk diod D1 a D2 
(D3 a D4) s chladičem tranzistoru T1 (T2), který je důležitý pro reakci diod na klidový proud 
tekoucí tímto tranzistorem. Tepelná vodivost mezi diodami a chladičem je zvýšena použitím 































8 Ověření parametrů navrženého zdroje 
 
8.1 Parametry ověřovacího obvodu 
 
Měřením byly získány průběhy linaerity převodu V/A a frekvenční závislosti 
výstupního proudu pro odporovou zátěž. Bylo též vyzkoušeno chování obvodu po připojení 
induktivní zátěže a snímacího rezistoru. Pro měření byl sestaven obvod dle obr. 8.1.1. Použité 





















Tab. 8.1.2: Tabulka použitých přístrojů.  
 
Označení v obvodu Druh přístroje Typ přístroje Výrobce přístroje 
SZ stabilizovaný 
napájecí zdroj AUL 310 ZPA Košíře 
GEN funkční generátor 33220A Agilent technologies 
OSC dvoukanálový 























8.2 Linearita převodu V/A 
 
 Jako zátěž (obr.8.1.1) byla použita sériová kombinace drátového rezistoru 
Z = 12 Ω/20W a snímacího hmotového rezistoru RS = 1 Ω/2W. Snímací rezistor byl připojen 




Tab.8.2.1:  Naměřené hodnoty linearity V/A převodu. 
 
Rz 13Ω   Parametry 
obvodu C1 10pF   
f 1kHz 50kHz 
Uin [mV] Uout [mV] Iout [mA] Uout [mV] Iout [mA] 
10 58,8 58,8 59,1 59,1 
20 117,1 117,1 117,5 117,5 
30 174,1 174,1 174,8 174,8 
40 231,2 231,2 232,1 232,1 
50 288,5 288,5 289,9 289,9 
60 346,2 346,2 348,1 348,1 
70 403,2 403,2 405,5 405,5 
80 459,3 459,3 461,7 461,7 
90 516,0 516,0 518,6 518,6 
100 579,0 579,0 583,7 583,7 
110 636,0 636,0 641,1 641,1 
120 694,0 694,0 699,2 699,2 
130 751,0 751,0 757,3 757,3 
140 809,0 809,0 817,0 817,0 
150 867,0 867,0 874,0 874,0 
160 921,0 921,0 931,0 931,0 
170 - - 988,0 988,0 
























Obr. 8.2.2:  Linearita převodu V/A. 
 
 Na obr.8.2.2 je patrná lineární závislost výstupního proudu na vstupním napětí v celém 
měřeném rozsahu.  
 
 
Obr. 8.2.3:  Oscilogram průběhu výstupního proudu při Iout=867 mA  a f=1kHz. 
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Obr. 8.2.4:  Oscilogram průběhu výstupního proudu při Iout=867 mA  a f=50kHz. 
 
 Z obr.8.2.3 je patrný nezkreslený harmonický průběh výstupního proudu. Na obr.8.2.4 
je již zpozorovatelné přechodové zkeslení, jež se projevuje zvlněním průběhu výstupního 
proudu při průchodu nulou. Obr.8.2.5 zachycuje již značně zkreslený průběh výstupního 
proudu. Zkreslení je způsobeno nesouměrností výkonových tranzistorů T1 a T2 a saturací T2. 
 
 
Obr. 8.2.5:  Oscilogram průběhu výstupního proudu při Iout=931 mA  a f=50kHz. 
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8.3 Frekvenční závislost výstupního proudu pro odporovou zátěž 
 
Jako zátěž (obr.8.1.1) byla opět použita sériová kombinace drátového rezistoru 
Z = 12 Ω/20W a snímacího hmotového rezistoru RS = 1 Ω/2W. Závislosti byly změřeny 
ve frekvenčním pásmu 0 až stovky kHz. 
 
 
Tab. 8.3.1:  Naměřené hodnoty frekvenční závislosti výstupního proudu Iout=200mA. 
 
Uin 34,6mV Uin 34,5mV Uin 34,6mV Parametry 
obvodu C1 4,7pF C1 10pF C1 15pF 
f [kHz] Uout [mV] Iout [mA] Uout [mV] Iout [mA] Uout [mV] Iout [mA] 
1 200,0 200,0 200,2 200,2 200,2 200,2 
10 200,1 200,1 200,2 200,2 200,2 200,2 
20 200,3 200,3 200,3 200,3 200,2 200,2 
30 200,4 200,4 200,3 200,3 200,2 200,2 
40 201,4 201,4 200,7 200,7 200,2 200,2 
50 202,4 202,4 201,5 201,5 200,4 200,4 
60 202,5 202,5 201,6 201,6 200,1 200,1 
70 203,1 203,1 201,9 201,9 200,0 200,0 
80 204,0 204,0 202,4 202,4 199,9 199,9 
90 205,1 205,1 202,9 202,9 199,6 199,6 
100 206,2 206,2 203,7 203,7 199,5 199,5 
150 213,5 213,5 207,3 207,3 197,0 197,0 
200 223,9 223,9 210,8 210,8 192,0 192,0 
250 239,8 239,8 214,3 214,3 184,6 184,6 
300 263,1 263,1 217,6 217,6 174,9 174,9 
350 350,0 350,0 215,9 215,9 162,0 162,0 


























Obr. 8.3.2:  Frekvenční závislost výstupního proudu při Iout=200 mA. 
 
 Obr.8.3.2 zachycuje vliv vnější kompenzační kapacity C1 na konstantní hodnotu 
výstupního proudu při zvyšující se frekvenci. Průběh výstupního proudu při C1 = 15pF 
je na obr.8.3.4. Jak je patrné, průběh je bez zkreslení. 
 
 
Obr. 8.3.4:  Oscilogram průběhu výstupního proudu při Iout=200 mA  a f=300kHz. 
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Tab. 8.3.5:  Naměřené hodnoty frekvenční závislosti výstupního proudu Iout=500mA. 
 
Uin 86,1mV Uin 82,7mV Uin 87,1mV Parametry 
obvodu C1 4,7pF C1 10pF C1 15pF 
f [kHz] Uout [mV] Iout [mA] Uout [mV] Iout [mA] Uout [mV] Iout [mA] 
1 500,0 500,0 500,0 500,0 500,0 500,0 
10 500,0 500,0 499,0 499,0 499,0 499,0 
20 499,8 499,8 499,0 499,0 498,7 498,7 
30 500,0 500,0 499,2 499,2 498,3 498,3 
40 502,0 502,0 499,5 499,5 497,9 497,9 
50 504,8 504,8 500,6 500,6 497,8 497,8 
60 504,9 504,9 501,1 501,1 497,1 497,1 
70 506,8 506,8 502,2 502,2 496,7 496,7 
80 508,7 508,7 503,3 503,3 496,2 496,2 
90 510,4 510,4 505,2 505,2 495,7 495,7 
100 518,3 518,3 507,5 507,5 495,6 495,6 
150 535,3 535,3 520,7 520,7 493,6 493,6 
200 678,0 678,0 581,2 581,2 492,6 492,6 
250 686,0 686,0 558,1 558,1 - - 
300 614,0 614,0 - - - - 
 























Obr. 8.3.6:  Frekvenční závislost výstupního proudu při Iout=500 mA.. 
 
Obr.8.3.6 zachycuje vliv hodnoty kompenzační kapacity C1 na konstantní hodnotu 
výstupního proudu při zvyšující se frekvenci. Průběh výstupního proudu při C1 = 15pF je 
na obr.8.3.7. Z tohoto obrázku je patrný vliv saturace a nesouměrnosti výkonové části. 
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Obr. 8.3.7:  Oscilogram průběhu výstupního proudu při Iout=500 mA  a f=200kHz. 
 
 
Tab. 8.3.8:  Naměřené hodnoty frekvenční závislosti výstupního proudu Iout=876mA. 
 
Uin 151,6mV Uin 152mV Uin 151,6mV Parametry 
obvodu C1 4,7pF C1 10pF C1 15pF 
f [kHz] Uout [mV] Iout [mA] Uout [mV] Iout [mA] Uout [mV] Iout [mA] 
1 875 875 875 875 875 875 
10 875 875 877 877 875 875 
20 876 876 877 877 875 875 
30 875 875 876 876 874 874 
40 879 879 877 877 874 874 
50 882 882 879 879 874 874 
60 885 885 888 888 872 872 
70 889 889 899 899 872 872 
80 896 896 902 902 874 874 
90 905 905 913 913 877 877 





























Obr. 8.3.9:  Frekvenční závislost výstupního proudu při Iout=876 mA.. 
 
Obr.8.3.9 opět zachycuje vliv kompenzační kapacity C1 na konstantní hodnotu 
výstupního proudu při zvyšující se frekvenci. Průběh výstupního proudu při C1 = 15pF je 




Obr. 8.3.10:  Oscilogram průběhu výstupního proudu při Iout=875 mA  a f=100kHz. 
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 Z předcházejících oscilogramů a  frekvenčních závislostí výstupního proudu 
na hodnotě C1 je možné určit optimální hodnotu této vnější kompenzační kapacity. 
Nejlineárnější průběhy frekvenčních závislostí byly dosahovány mezi hodnotami C1 = 10pF 
a C1 = 15pF, optimální hodnotou by tedy bylo cca 12pF. Tato hodnota samozřejmě platí 
pouze pro ohmickou zátěž. 
 
 
8.4 Frekvenční závislost výstupního proudu pro induktivní  zátěž 
 
Jako zátěž (obr.8.1.1) byla použita sériová kombinace cívky s feromagnetickým 
jádrem Z = 77µH a snímacího hmotového rezistoru RS = 1Ω/2W. První kanál osciloskopu 
zobrazoval napětí na celé sériové kombinaci, druhý kanál pouze na snímacím odporu. 
 
Sérivého zapojení cívky s feromagnetickým jádrem a snímacího odporu představuje 
nelineární zátěž zdroje. Na následujících oscilogramech jsou zachyceny průběhy výstupního 
napětí na celé sériové kombinaci i pouze na samotném snímacím rezistoru. Kompenzační 
kapacita C1 = 100pF byla experimentálně zjištěna. Samozřejmě tato hodnota je odlišná pro 
různé velkosti indukčnosti zatěžovací cívky. 
 
 
Obr. 8.4.1:  Oscilogram průběhu výstupního proudu při Iout = 60 mA  a f = 20Hz. 
 
 Na obr.8.4.1 až obr.8.4.3 jsou znázorněny průběhy napětí a proudu při zatížení 
proudového zdroje nelineární induktivní zátěží. Proudový zdroj „vnucuje“ do zátěže 
harmonický proud. V důsledku toho napětí na nelineární zátěži má výrazně neharmonický 
průběh. Z těchto průběhů je patrné, že navržené zapojení je schopné napájet cívku 
s feromagnetickým jádrem harmonickým proudem. 
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Obr. 8.4.2:  Oscilogram průběhu výstupního proudu při Iout = 60 mA  a f = 100Hz. 
 
 






 V bakalářské práci byla prozkoumána problematika aktivních prvků v proudovém 
módu, především však operačního zesilovače s proudovou zpětnou vazbou. Srovnáním 
s operačním zesilovačem s napěťovou zpětnou vazbou byly ukázány největší rozdíly mezi 
těmito koncepcemi. Dále byla uvedena základní zapojení proudových zdrojů s operačním 
zesilovačem a byl vybrán Howlandův obvod pro návrh proudového zdroje s výstupním 
proudem alespoň 1A. Vybraný obvod byl upraven a doplněn dílčími obvody tak, aby dokázal 
dodat potřebný výkon do zátěže. Návrh základního zapojení tohoto zdroje byl podroben 
simulacím a následně upraven a doplněn o některé prvky (např. blokovací kondenzátory). 
Pro výkonové prvky byla spočtena potřebná velikost chladiče a následně byla navrhnuta 
deska plošného spoje. Díky realizaci tohoto zdroje bylo možné ověřit, zda splňuje zadané 
parametry. Ze získaných hodnot je patrné, že realizovaný zdroj má lineární charakteristiku 
převodu výstupního proudu  na vstupním napětí. Je schopen dodat nezkreslený proud 
o efektivní hodnotě Ief = 867mA a tedy amplitudě Im = 1,23A do čistě ohmické zátěže 
RZ = 13Ω, čím lze považovat zadaní za splněné. Pokud by nezáleželo na zkreslení  průběhu 
tohoto proudu, lze ze zdroje odebírat proud minimálně Ief = 930mA. Z hlediska zkreslení 
pozovatelného na osciloskopu je zdroj schopen dodat výstupní proud v oblasti do cca 100kHz  
do lineární (ohmické) zátěže a do nelineární (cívka s feromagnetickým jádrem) zátěže 
v oblasti do cca 1kHz. Experimentálním měřením byly zjištěny hodnoty kompenzačních 
prvků zpětnovazební smyčky pro ohmickou zátěž a pro nelineární induktivní zátěž. Výsledky 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
A  zesílení (napěťové či proudové) 
AT  zesílení otevřené zpětnovazební smyčky 
Au, Au  napěťové zesílení 
A, AB, B, C třídy výkonových zesilovačů 
β  činitel zpětné vazby 
C  kondenzátor 
CFA  operační zesilovač s proudovou zpětnou vazbou 
D  dioda 
f  kmitočet 
fT  mezní (transportní) kmitočet operačního zesilovače   
GEN  funkční generátor 
I+, I-  napájecí proudy operačního zesilovače 
IC  kolektorový proud tranzistoru 
Ief  efektivní hodnota proudu 
Im  amplituda proudu 
Im  imaginární osa komplexní roviny 
IN  proud invertujícím vstupem operačního zesilovače 
IOZ  výstupní proud operačního zesilovače 
IZ  proud zátěží operačního zesilovače 
k1  přenosová konstanta 
OSC  osciloskop 
OZ  operační zesilovač 
ω  úhlový kmitočet 
ψ  úhel fázové jistoty (podle Bodeho) 
P0  klidový pracovní bod (zde výkonového zesilovače) 
PZ  ztrátový výkon 
Re  reálná osa komplexní roviny   
Rg, Rf  rezistory zpětné vazby operačního zesilovače 
RI  vstupní odpor operačního zesilovače 
Rϑ   celkový tepelný odpor 
Rϑ cs  teplotní odpor slídové podložky a teplovodivé pasty 
Rϑ ja  teplotní odpor přechod – okolí 
Rϑ jc  vnitřní teplotní odpor 
Rϑ sa  teplotní odpor chladiče 
RZ  zatěžovací odpor 
S  rychlost přeběhu operačního zesilovače 
S1, S2  stabilizátory napětí 
SZ  stabilizovaný napájecí zdroj 
T  tranzistor 
ϑ a  teplota okolí 
ϑ j  maximální teplota přechodu 
U0  výstupní napětí operačního zesilovače 
u1  vstupní napětí s vlivem zpětné vazby 
UBE  napětí mezi bází a emitorem tranzistoru 
UCC  napájecí napětí 
Ud  diferenční vstupní napětí operačního zesilovače 
UIN, Ui, ui vstupní napětí operačního zesilovače 
Un  napětí invertujícího vstupu operačního zesilovače 
 41 
UNAP  napájecí napětí 
UnOZ  napájecí napětí operačního zesilovače 
UnVČ  napájecí napětí výkonové části zdroje 
UOUT  výstupní napětí operačního zesilovače 
UOT  napětí potřebné pro otevření tranzistoru 
Up  napětí neinvertujícího vstupu operačního zesilovače 
VČ  výkonová část proudového zdroje 
VFA  operační zesilovač s napěťovou zpětnou vazbou 
Z  zátěž obvodu 
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